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Drobleme der landitechnischen Instandhaltung

Methoden zum Bestimmen der mittleren Grenznutzungsdauer
von technischen Arbeitsmitteln nach Kurzzeituntersuchungen

1. Problemstellung

Die derzeit angewendeten stlatistischen  Untersuchungs-
verfahren basieren aul dem Auswerten eincr kompletten
Stichprobe. Nach Ausfall aller Elemente einer Stichprobe
wird die Verteilungsfunktion bestimmt und daraus aul die
Grundgesamtheit geschlossen. Bei ciner geniigend -grofen
Stichprobe sind mit diesemn Verfahren recht genaue lirgeb-
nisse zu erzielen. Sie licgen aber erst nach Auslall des letzten
Elements der Stichprobe vor. Infolge der groBen Variations-
kocffizienten des Schiidigungsverhaltens von technischen
Arbeitsmitteln ergeben sich lange Untersuchungszeiten. So
haben auf diese Wcise gewonnenc Daten praktisch nur
historische Bedeutung. Fiir die Konstruktion kinnen diese
Daten als Richtwerte benutzt werden. I'iir die Instandhal-
tungsplanung sind diese Werte nicht verwendbar, da sic zu
spit zur Verfiigung stehen und cin Ubertragen aul andere
technische Arbeitsimitte] nicht méglich ist.

Es ist notwendig, Verfahven zu entwickeln, dic es gestatten,
das zu erwartende Schidigungsverhalten schneller zu
bestimmen.

2. Losungsweg

2.1. Mathematische Extrapolation

Unter der Voraussctzung, dafl dic mathematische 1funktion
im gesamten Merkmalsraum 0 < ¢ <t bekannt ist, kann
bei Vorliegen cines Teiles der Funktion mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit aul die Parameter der Funktion im
gesamten Merkmalsraum geschlossen werden (Bild 1). \us
einer Grundgesamtheit wivd eine Stichprobe der Grofie n
“entnommen. Von den bis zum Zeitpunkt ¢, aus{ullenden
Elementen  dieser Stichprobe licgen die  Grenznutzungs-
dauern fy, ly, ..., 1i vor, wobei { die groBte gemessene
Grenznutzungsdauer ist. Von den im Intervall £, <t <1} 1x
liegenden (n— A) MeBwerten ist bekannt, dafl diese groBer
als die zuletzt gemessenc Grenznutzungsdauer 4 sind.
Damit ist die Extrapolationsbedingung erfiillt. Lline Stich-
probe mit diesen Ligenschaften wird als unvollstindige
Stichprobe bezeichnet.

Iis wird aus der unvollstiindigen Stichprobe ¢y ... zu
einem Zeitpunkt (¢ ({g <€ tax)s zu dem dic dazugehorige
Grundgesamtheit noch statistisch unausgeglichen ist, aunf
dic statistisch ausgeglichene Grandgesamtheit geschlossen.
Dic so gewonnenen Daten haben Wahvscheinlichkeits-

Bild 1. Extrapolation ciner Verleilungsfunktion
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charakter. Bei richtiger Anlage der Untersuchungen ist es .
moglich, den Fehler in zuliissigen Grenzen zu halten.

2.2. Bedingungen an LEatrapolationsmethoden

An Extrapolationsmethoden werden von der praktischen

Seite der Anwendbarkeit folgende Bedingungen gestellt :

— Aussagefahigkeit nach einer Untersuchungszeit von maximal zwei
Jahren

— Maglichkeit des Vorausbestimmens der mittleren Grenznutzungs-
douer mit einem Vertrauensintervall van maximal 4 10 Prozent

— Verwendbarkeit von Daten, die im landwirtschaftlichen Betrieb und

in der praktischen Erprobung anfallen

Ermittlung der Kennwerte mit geringem Aufwand

— Planbarkeit des Aufwands in Abhdngigkeit von den vorliegenden

Untersuchungsbedingungen und von der erforderlichen Genauigkeit

Anwendbarkeit fiir verschiedene Schadigungsarten

2.3. Vorausselzungen fiir eine Extrapolation

Um die Extrapolation zu evméglichen, sind Voransscetzungen

crforderlich:

— Das Schadigungsverhalten kann mit einem Verteilungstyp der
mathematischen Statistik hinreichend beschrieben werden.

— Die inneren und &uBeren Schddigungsbedingungen fiir die Grund-
gesamtheit fiir die vollstindige und die unvollstdndige Stichprobe
unterscheiden sich voneinander nicht signifikant.

— Der Fehler infolgé der Anwendung von GesetzmdBigkeiten fir

unendliche Grundgesamtheiten auf endliche Grundgesamtheiten ist
bei den vorliegenden Bestandzahlen vernachldssigbar klein.

3. Grundlagen

3.1. Ansvendungsbereiche der Verteilungstypen

Die Eigenschaften der Yerteilungstypen  grenzen  derven
Anwendungsberciche ab. Als MaBstab [ir diese Grenzen
kann der Variationskoc(lizient V = s/ herangezogen wevden.
Dic Expoucntialverteilnng kann nur bei einein Variations-
koellizienten von V=1 angewendet werden, bei der Weibull-
und Lognormalverteilung ist dieser unbeschrinkt. Die Nor-
malverteilung, bekanntlich im Bereich —oo <t < 4 o0 gel-
tend, ist bei cinem 1V < 0,4 mit geringem Iehler (0,6%,)
anwendbar. Bei bestimmten Parameterverhiltnissen approxi-
micren sich einige Verteilungstypen und sind somit nicht
unterscheidbar /1/. Da praktische Untersuchungen zeigen,
daf fir das Schidigungsverhalten von Traktorenbaugruppen
02< V<04 gilt, kann die Normalverteilung oder die
Weibullverteilung fiir das Beschreiben der Mischschiidigung
angewendet werden. Auf der Grundlage des Variations-
koeffizienten, des Verlauls der Ausfallratc und der gegen-
seiligen Approximation wurden Anwcendungsbereiche er-
arbettet, die im Beitrag aul S. 391 (H. 9) nither dargestellt
sind.

3.2. Arten und Eigenschaften unvollstindiger Stichproben
Unvollstandige Stichproben haben verschiedene Eigen-
schaften. Es wird eine feste MeBdauer 0 ... ¢, (Typ I) und
cine feste Anzahl von k Ausfillen (Typ II) mit und ohne
lirsctzung unterschieden, sowie zwischen einfach und doppelt
unvollstindigen Stichproben. Bei einfach unvollstindigen
Stichproben liegen die &k gemessenen Einzelwerte zwischen
0<t<t,, bei doppelt unvollstindigen Stichproben im
Intervall ¢, <t < (,. Letztere Forn erlangt Bedeutung,
wenn die Untersuchung des Schidigungsverhaltens erst nach
Ablaufl der Zeit t, beginnt und Grenznutzungsdauern < ¢,
nicht mehr nachweisbar sind. Sie kann auch eingesetzt wer-
den, wenn Frihausfille ausgeschaltet werden sollen.
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Tafel 1,

i

Extrapolationsverfahren

Art

Gra-
phisch

Yerfahren

Nume-
risch

Aunwwendungsbereich
Nor-  Wei-  Expo-
mal- Dbull- nen-
ver-  ver- lial-
tei- lei- ver-
lung  lung tei-
lung

Log-
Nor-
mal-
ver-
1ei-
lung

Bemerkung

GUPTA
GUPTA

CONEN

COIIEN

STORMER

HARTER/
MOORE

STANGE X
JAECH

STORMER

EPSTEIN/
SOBEL
TIKU

MARTER/
MOORE

Uni X
Rostock
WINFREU X

ML!

ML

n-un-
begr.

ML

n-un-
begr.

n-
klein

n-un-
begr.

n-un-
begr.

n-un-
begr.
empi-
risch

n-un- n-un-
begr. begr.
empi- empi-
risch  risch

ML

ML

n-un-
begr.
empi-
risch

Llilfstaleln : ein-
fach unvollstiin-
dige Stichprobe;
explizit
Hilfstafeln: cin-
fach unvollstiin-
dige Stichprobe;
explizit

iterativ; einfach
und doppell un-
vollstindige
Stichprobe;
Anfangs-
schiitzungen
iterativ: schrauf-
wendig bei
gebrochenem

Formparameter;

einfach unvoll-
stiindige Stich-
probe:y = 0
ausgcfallene Ele-
mente werden
sofort crselzt;
explizit; Ver-
traucnsgrenzen
liber mit hohem
Aufwand auszu-
wertendes Inte-
aral:y = 0
Iterationsver-
fahren mit Orls-
paramcler:
EDYA unbedingt
nolwendig |
Parameter-
schiitzung ohne
Angabe von Ver-
lrauensgrenzen
es diirfen nur

2 Ausfiille vor-
kommen

cinfach unvoll-
stiindige Stich-
probe Typ 1 und
Typ 1T mit und
ohne Ersclzung
dto.

Iterationsver-
fahren mit Orts-
paramcler: expli-
zil ohne Oris-
parameter: Nii-
hierungsverfah-
ren iiber Tokal-
approximalion
Tterationsver-
fahren mit Oris-
parameler:
EDVA unbedingt
nolwendig
Hilfstafeln

Keine Angabe
von Yertrauens-
grr‘nzr‘n:
geschiilzt wird
der Mittelwert
der  emipirischen
Verleilung

t Maximum-Likelihood-Schitzung

3.3. Paramelereinschitzung
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Bild 2. Erforderliche StichprobengréBe zum Erreichen asymplotischer

Normalitiat der Maximum-Likelihood-Schitzung in Abhiingigkeit
vom prozentualen Ausfall

mcthoden ist “die Maximum-Likelihood-Schiitzung. Sie ist
asymptotisch normalverteilt und kann deshalb fir das
Konstruieren von Vertrauensintervallen ausgenutzt wer-

d

en/2/.

Wird davon ausgegangen, dal} fir Grenznutzungsdauern

landtechnischer Arbeitsmittel

die Standardabweichungen

bei etwa 309/, des Mittelwertes liegen, daB ein 10prozentiger
_Mittelwertlehler zulidssig ist und dal eine statistische Sicher-
heit von 95 Prozent als die technisch iibliche hinrcichend
ist, so bewegen sich die erforderlichen Stichproben in der
GroBenordnung von 40 Stiick. Diese Stichprobengrofe liegt
oberhialb der Grenze, bei der die Maximum-Likelihood-
Schiatzung hinreichend genau ihre asymptotischen Ligen-
schalten erreicht.

Fiir unvollstandige Stichproben verschiebt sich der Punket,
bei dem diese Schiitzung ihre fiir die Anwendung notwendigen
asymptotischen Eigenschaften erreicht, naturgemiB in Rich-
tung groBerer Stichproben. Es kann angenommen werden,
dafl sich die erforderlichen StichprobengréBen bei unvoll-
stiindigen Stichproben analog zur Varianzzunahme der
Paramcterschiitzung der Normalverteilung in Abhéngigkeit
asympto-
tischen Eigenschalten der Maximum-Likelihood-Schiitzung
aus der unvollstiindigen Stichprobe werden dann erreicht,
wenn ihire Varianz gleich der Varianz der Maximum-Likeli-
hood-Schiitzung aus der vollstéindigen Stichprobe ist. Damit
werden [ir die Maximum-Likelihood-Schiitzung die Grenzen
ihrer Anwendbarkeit in Abhédngigkeit vom Ausflallanteil im
Bild 2 angegeben.

vom

4. Verfalirensiibersicht

LExtrapolationszeitpunkt verschiebt.

Die

3

In der Literatur liegen fiir verschicdene Verteilungsiypen
numerische und graphische Verlahren zum Schitzen der
Parameter ans unvollstiindigen Stichproben vor. Taflel 1
gibt cinen Uberblick. Die Verfahren nach GUPTA, COHEN,
STORMER und TIKU sind in /3/ beschrieben.

5. Numerische Extrapolation der Norinalverteilung

5.1. Paramelerschiilzung nach GUPTA /4/
Fiir die unvollstindige Stichprobe wird der Mittelwert ¢ und

die Varianz s2 in iiblicher Weise nach

Mit der Extrapolation werden Parameter ans unvollstiindigen 1 & 1 & _

; 3 i it iib T=— 24 (1 d 2=—2 (-1 (2
Stichproben geschiitzt und aul die Grundgesamtheit iiber- 1= ) i (1) und - §° = —— i—0r |

. o . - . = T =
tragen. Die Parameterschiitzung ist eine Zulallsvariable und ! =1 )
hat deshalb eine Varianz. Eine der wichtigsten Schiitzungs- berechnet.
Tafel 2. Werte von z fiir p und y /4/
v : p
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,10 [ 0,5374 0,6528 0,7616 0,8769 1,0076 1,1645 1,3652 1,6439 2,0854 3,0000
0,20 0,5210 0,6256 0,7212 0.8193 0,9262 1,0483 1,1914 1,3785 1,6271 2,0000
0,30 ¢ 0,5022 0,5957 0,6786 0,7608 0,8473 0,9419 1,0492 1,1752 1,3292 1,5275
0,40 % 0,4806G 0,5626 0,6329 02,7006 0,7694 0,8419 0,9205 1,0079 1,1076 1,2247
0,50 - 0,4552 0,5251 0,5833 0,6375 0,6909 0,7453 0,8020 0,8624 0,9278 1,0000
0,60 73 0,4244 0,4819 0,5281 0,5698 0.6097 0,6490 0,G887 0,7295 0,7718 0,8165
0,70 0,3858 0,4302 0,4647 0,4949 0,5228 0,5496 0,5758 0,6018 0,6280 0,6547
0,80 ¥ 0,3342 0,3630 0,3878 0,4072 0,4246 0,4408 0,4562 0,4711 0,4857 0,5000
0,90 ™ 0,2561 0,2722 0,2836 0,2930 0.3041 0.3084 0.3152 0.3215 0&27[}7 0.3333 .
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Der extrapolierte Mittelwert ¢ wird aus Gl. (3)

T=T+ (8>— s/d 3)
mit

d =1 —1 Q
und der extrapolierten Standardabweichung

¢ =d/s (5)

ermittelt. z ist ecine HilfsgrofBe und Talel 2 zu entnchmen.
Die liir das Bestimien der HilfsgroBe z erforderlichen Kenn-
werte p und g werden aus der gemessenen unvollstindigen
Stichprobe bestimmt.

p=hk/n (6)

ist der Anteil der vollstindigen Stichprobe, der bis zum
Extrapolationszeitpunkt ausgefallen ist.

p = s¥/(s2 -+ d2) (7)
5.2. Berechnung der Vertrauensgrenzen

GUPTA gibt dic asymptotischen Varianzen sciner Para-

meterschiitzung zu

%2 o2

(] s _ G

g1y (B)  und Var (6) = — o099 (9)
n

Var {f) =
n

mit ¢, und o499 nach Tafel 3 an.
Dic Vertrauensgrenzen der  geschitzten, extrapolierten

Parameter ¢ und G ergeben sich aul der Basis der Maximum-
Likelihood-Schitzung iiber die asymptotischen Varianzen zu

‘L—uzvor}/a“ TS ?—{— u, a—_}/au (10)
n Vn
und
Gy G
o— U, ——— VU22 S0=0+u, — Van (11)
n n

mit g walirer Mittelwert und ¢ wahre Standardabweichung.
Die Werte u, als die Schranken der Normalverteilung, die
§0/, der Grundgesamtheit cinschlieBen (§ statistische Sicher-
heit), werden Tafel 4 entnommen.

5.3. Pralctisches Betspiel

Aus ciner Stichprobe von n = 52 Traktoren ZT 300 solien
die Parameter des Schiidigungsverhaltens der Baugrappe
Motor nach Ausfull von k= 24 Stiick bestimmt werden
(Extrapolationszeitpunkt ¢, = 191001 T)K) Mie 24 gemesse-
nen Grenznutzungsdaaern zeigt Tafel 5. Der Mittelwert der
unvollstindigen Stichprobe ¢ ist nach Gleichung (1)
24 -
= 1 > 1, = 147921 DK
24 {2y

und die Varianz s2 nach Gl. (2)°

24
52 = LN 20 (5 — 14 792)2 = 11 066 000 1 DIK2
24 i=1 5
Die Gréflen d, p und g sind nach den Gleichungen (4), (6)
und (7)
d =19 068 — 14 792 = 4 2761 DK
p = 24/52 = 0,462

yp = 11 066 000/(11 066 000 | 18 284 176) = 0,377
Aus Tafel 2 ergibt sich éber Interpolation z = 0,7623.
Damit ist die extrapolierte Stan:iardabweichung entspre-
chend Gleichung (5) § = 4 276/0,7623 = 5609 I DK
und der extrapolierte Mittelwert nach Gleichung (3)

—~

t = 14 792 4 (31 460 880 — 11 066 000)/4 276
= 195611 DK
Fir 950/, statistische Sicherheit ist u, = 1,96 (Tafel 4).
Damit ergeben sich die VerllauCnlSwrenLen fiir den Mittel-

wert mit dem aus Tafel 3 entnommenen Wert ¢, nach
Gleichung (10) zu 17 595 < u < 21 527

448
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Bild 3.  Graphische Extrapolation, Normalverteilung, Motor ZT 300

Die mittlere Grenznutzungsdauer betriigt mit ciner statisti-
schen Sicherheit von 959, mindestens 17 6001 DI, der

wahrscheinlichste Wert ist/t,\= 19 560 I DX. Der Mittelwert-
fehler heliult sich auf

a= 19561 — 17 595 = 1966 DX odecr

[ = 1966/19 561 = 0,1 2 109,

6. Graphisches Verfahren

Da verschiedene numerische Extrapolationsverfahren griBe-
ren Rechenaulwand bringen und fiie statistische Auswer-
tungen auch Wahrscheinlichkeitspapiere benutzt werden,
wurde cin graphisches Verfahren entwickelt. Es kann fiie dic
Normalvertelung sowie fiir dic Weibull- und Lognormal-
verteilung angewendet werden.

Tafel 3. Varianzen und Covarianzen der Maximum-Likelihood-Schiit-
zung in Einheiten von o274/ /

P 91 932 P A%} 92 O3

0,10 17.7945Y9 7,51418 0,70 1,13826 0,20657 0,81975
0,20 5,78034 3,53748 0,80 1,06232 0,10690 0,68869
0,30 3.01994 2,24800 0,90 1,02008 0,04113 0,58592 A
0,40 1,99085 1,61549 0,95 1,00752 0,01759 054174
0,50 1,51709 1,24145 : 0,97 1,00384 0,00974 0,5249(
%O 127266 0,90476 0,99 1.00099 0,00287 0,50843

Tafel 4. ugz-Weele fiie statistische Sicherheit §

ty, 1,28 1,645 1,96 2,33 2,57 2.8
§ [0_/“"1_ 80 90 95 98 09 99:5
Taflel 5. Grenznutzungsdaucrn fiir Moloren ZT 300 in I DK

8 285 15 681 7 451 17 200
19 068 10 722 15192 18 218

16 593 14 625 17 550 17 253
17 173 i8 817 12 192 15 609
15 665 17 322 16 125 11 159 -
13 936 . 12 430 8530 17 210

! §
J Ko - .
Bild 4. Zufillig ent-
: _

nommene Stich- 3 K2 ! i
probe in praklischen ———, |

Unlersuchungen; 4 t
n=14,k =17, y—q_q’( /(4[
kg = 3, K 5 — i
£ = O T, n Z —x
Fs (te) = 0,555 3 il i (
welter7uverarbc|— % - ;
tende Mefreihe: z L

ftt to tia: i) te DK
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Durchflihrung von Voruntersuchun-
Ist Graflenordnung des Varia[iah nein gen (graph.[x(rapola(ion.
koetfizienten bekannt ? N N L __k/_eme Stichproben
begrindete Schatzung
ja ) '
( Ist Unlersuchungszeit beschrankt > fen C Ist Stichprobengrifle beschrankt hein
ja
nein - 2 =
Ist Stichprobengrifle beschrankt ) ja ~
7 -
Vorgeben der verl_t'igbaren Vorgeben der verfiigharen Vorgeben der verfiigharen Vorgeben der statistischen
Untersuchungszeit t¢ Stichprobengralie Stichprobengrafle Sicherheit
Ermitteln des prozentualen Vorgeben der verfigbaren Vorgeben der statistischen Vorgeben des zul3ssigen
Ausfalts Gber p=F(tf) Untersuchungszeit Sicherheit Mittelwertfehlers
J l | ————
Vorgeben der statistischen Ermilteln des prozentualen Varﬁben des zuldssigen Wahl einer Wah! einer
Sicherheit Ausfalls iber p=F(tg) ittelwertfehlers Untersuchungs- Stichproben-
; ] | - zeit grafle
- Vorgeben des Vorgeben der .
Varg‘eben des zuldssigen sulgss Mittel- sFallstiechan Berechnen des prozentualen é) é
Mittelwertfehlers wertehlers Sicherheil erforderlichen Ausfalls
f ]
Berechnen der notwendigen Aere c{men il Here.chnen qes Berechnen der erforderlichen
Stichprobengrdfie g erreichbaren erreichb. Mittel - Untersuchin it
4 9 Sicherheit wertfehlers n chungszel
n Ist Stichprobengrafle
realisierbar /
|7a :
[ Wahi des Untersuchungsverfahrens |[ 1
! [
Statistische Erhebung
Start-Ziel-Verfahren Konstruktion der extrapola- £
auf tf tionsfahigen Stichprobe
( Ist erforder! Stichprobengrifie err. )7”‘?'”
| 2
Isl M-L-Schitzung anwendbar (Bild l}}L( Ist Stichprobengrifle n%10 )L
E T
Varianz e Festlegen des ‘ . Festlegen des
_’_{ ________ Verteilungstyps ———-=  fesllegen des Verteilungstyps [~ —— Verteilungstyps
es
Cperiicie | I
" Begrindung Graphische
= = e == Extrapolation
erfolgreiche
Anwendung |
~ I Numerische | Numerische Graphische Graphische
Parameterschitzung | Extrapolation Extrapolation Extrapolation |~ T 7| Extrapolation
Berechnung der
Vertrauvensgrenzen ‘
Bild 5. Modell zum Durchfithren ciner Grenznulzungsdaueranalyse
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Die relativen, auf die vollstiindige Stichprobe bezogenen
Summenhiuligkeiten (= Auslallwahrscheinlichkeit) der Me(-
werte aus der unvollstindigen Stichprobe werden in iiblicher
Weise in das Wahrscheinlichkeitsnetz cingetragen /1/
(Bild 3). Durch die Punktwolke wird, wenn zuliissig, eine
Gerade gelegt. Diese wird iiber die letzten MeBwerte der
unvollstindigen Stichprobe hinaus verlingert. Aus dem
Schnittpunkt mit der 50-Prozent-Linic kann die zu crwar-
tende mittlere Grenznulzungsdauer ermittelt werden.

Dic cinzelnen Summenhinfigkeilsprozente unterliegen un-
abhiingiz von ihrem Vertetlungstyp ciner Beta-Verteilung.
Damit lassen sich dic Vertraucnsgrenzen der Suminen-
hiufigketten konstruicren, die die Iontrollkurven A4 und B
crgeben. Liegen dic Swmmenhiiufigkeiten innerhalb der
Kontrollkurven, so wird die mit dem Legen der Geraden
durch die Punktwolke aufgestellte Hypothese bestiitigt. Die
wahre Verteilung liegt zwischen den Geraden 27und 3, die
sich aus den Tangenten an die Kontrollkurven durch die
Punkte u, und o, der Vertraucnsgrenzen des Extrapola-
tionszeitpunktes ergeben.

Die Geraden 2 und 3 crgeben aul dem iiblichen Weg die
Vertrauensgrenzen des extvapolierten Mittelwertes und der
Standardabweichung.

Bild 3 stellt die graphische Extrapolation des in 6.2 belhan-
delten Beispiels dar.

7. Statistisches Aufbereiten praktischer Stichproben

Dic Daten der unvollstiindigen Stichprobe kénnen itber zwel

verschiedene Verfahren gewonnen werden: .
e

— zu einem planmaBig festgelegten Zeitpunkt wird die gesamte, aus
einer Generation' stommende Stichprobe in Betrieb genommen.
Dabei lassen die anndhernd gleichen Betriebsbedingungen er-
warten, daB8 bei Erreichen des Extrapolationszeitpunktes alle Ele-
mente der Stichprobe anndhernd das gleiche Alter erreicht haben.
(Start-Ziel-Verfahren)

— zu einem beliebigen Extrapolationszeitpunkt wird eine Stichprobe
gebildet, indem eine bestimmte Zahl n zur gleichen Generation
gehérender Elemente untersucht wird, die stetig Uber der Kalender-
zeit der sozialistischen Landwirtschaft zugefiihrt wurden und bis
zum Extrapolationszeitpunkt auch wegen unterschiedlicher Einsatz-
verhdltnisse und -intensitdt ein unterschiedliches Alter erreicht
haben (Schnittverfahren).

Beim Start-Ziel-Verfahren beginut die Untersuchung fiir alle

zulillig ausgewidhlten Elemente gleichzeitig bei ¢ = 0 und

ist beendet, wenn alle nichtausgelallenen Elemente den vor-
geaebenen Extrapolationszeitpunkt ¢, errcicht haben. Dabei
ist es nicht notwendig, dall alle Elemente ¢, gleichzeitig
erreichen, also gleich alt sind, sondern nuv im Interesse ciner
kurzen Untersuchungszeit anzustreben. Beim  Start-Ziel-

Verlahren wird unterstellt, dafl bei einem Ausfall keine

Erncuerung erfolgt. Fiir die ausgelallenen Elemente werden

die Grenznutzungsdauern und [ir die nicht ausgefallenen

Elemente die erreichten Nutzungsdaucrn crmittelt und aus-

gewcertet,

Fiir das Schnittverfahren ist ein besonderes Aufberciten des
Zahlenmaterials erforderlich, umn eine Zulallsauswahl der
Elemente zu sichern. Zum Extrapolationszeitpunkt kénnen
dic Elemente in folgende Cruppen cingeteilt werden
(Bild 4):
Ry Anzahl der Ansfille aller Elemente bis ¢,
kg Anzahl der Llemente, die noch nicht ausgelallen sind,
aber £, noch nicht errveicht haben
Lq  Anzahl der Elemente, deren Alter geringer als £, ist
k,  Anzahl der Ausfille von Elementen bis £, deren
Maschinen aber ¢, noch nicht errcicht haben.

Is sind verschiedene Aufbercitungsverfahren méglich. Ein
praktisch brauchbares soll vorgestellt werden. Lin Schnitt-
verlahren muf} die Bedingung -

F,<F,<F, (12)
erfliillen.
! Unler ciner Generation wird eine beliebige Anzahl von Elemenlen

gleicher Konstruktion verstanden, dice sich Jediglich durch die Ferti-
gungstoleranzen unterscheiden.
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Tafel 6. Erforderliche StichprobengriBen fiir die Maximun-Likelihood-
Schiitzung der Normalverteilung (V = 0,3)

\P %)

[1%] 10 20 30 40 50 60 70 8O 90
1 61524 19985 10441 GSR3 5245 4400 3935 3673 3526
2,5 0844 3108 1670 1100 ®40 704 630 588 564
5 2460 800 AL8 275 200 176 157 147 141
7,5 1096 355 185 122 ; 78 70 65 63

10 615 200 104 69 A4 — —

Verzerrungen der Maximum-Likelihood-Schitzung

Darin bedetiten:

F, untere Grenze der Ausflallwahrscheinlichkeit zuin
Zeitpunkt ¢,
s nach dem Schnittverfahren berechnete Ausflallwahr-
scheinlichkeit
I’y obere Grenze der Ausfallwahescheinlichkeit zum
Zeitpunkt ¢,
Im Falle I, dberdaucrn alle bis zum Ixtrapolationszeit-
punktnicht ausgelallenen Elemente das Alter ¢, bei F,, lallen
diese vor /, aus. Im vorgeschlagenen Verfahren wird die
Stichprobe nach

hy — K . . ’
Fy () = —1— "% aufbereitet. (13)
n—hy
Dic Bedingung I’y << I ist in dieser Gleichung nur erfillt,
wenn @
ky = Ik, (,’_l— 1) (14) oder ky/ky < ky/n (15)
1

Wenn alle Elemente der Stichprobe dem gleichen Vertci-
lungstyp lolgen, ist die Bedingung Gl (12) mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit eingehalten. Die so aulbereitete Stich-
probe hat die GréBe (n — kg), die Zahl der MeBwerte & der
unvollstandigen Stichprobe betrigt k = k; — k;. s werden
nur die Grenznutzungsdauern der Ausfille in einem gra-
phischen oder numerischen Extrapolationsverfahren weiter-
verarbeitet, deren Maschinen den Ixtrapolationszeitpunkt
{, errcicht haben (Bild 4).

8. Untersuchungsmethodik

Beim Plancn ciner Grenznutzungsdaueranalyse treten [fol-
gende [Fragen aul:

— Ist diec Zahl der Untersuchungsobjekte begrenzt oder
unbegrenzt?

— Wieviel Untersuchungszeit steht zur Verligung und
wieviele Auslille kénnen damit abgewartet werden?

— Wie gro3 darf der Fehler dev Parameterschiitzung scin?

— Welche Anlorderungen sind an die statistische Sicherheit
zu stellen?

Dieser Komplex ldBt sich mit GI. (16) oder (17), die aus
Gl. (10) abgeleitet werden kénnen, mathematisch beschreiben.

2 2
2 Ve
u, o u,

RES =y (16) el — iz T4 (17)

Hicrin sind:
a absoluter Mittelwertlehler @ =/t — p’
f relativer Mittelwertfchler f = a/t

Aus praktischen Lirfordernissen lassen sich die in Talel 6
dargestellten Untersuchnngsvarianten ableiten. Die Variante
1, bei der Untersuchungszeit, statistische Sicherheit nnd
Mittelwertfehler vorgegeben sind, berechnet dic erlorder-
liche Stichprobengrofe.

Ausgehend von der Tatsache, daB [ir das Schiidigungsver-
halten von Traktorenbaugruppen der Variationskoellizient
mit 0,2--.0,4 angenominen werden kaun, wurden [iiv die
praktisch brauchbaren Bereiche dic erforderlichen Stich-
probengrifien in Tafel 6 dargestellt.
Bild 5 gibt dea Ablaufplan ciner Grenznutzungsdauer-
analysc wieder.

(Schiuf auf Seite 451)
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Ing. J. SCHULZE*

Untersuchungen zur Ermittlung von VerschleiBgrenzen

fur Kettenrdder und Rollenketten .

1. Aufgabenstellung und Losungsweg

Die in den Landmaschinen enthaltenen Rollenketten und
Kettenriider sind aulgmund ihrer im Verhiiltnis zur Kon-
struktionsnutzungsdauer der Maschine geringen Grenz-
nutzungsdaner Verschleifiteile. Line relativ grofie Zahl
dieser Maschinenelemente ist in den wichtigsten Landmaschi-
nen cnthalten. Die spezialisierte Instandsetzung derartiger
Landmaschinen bictet den Vorteil, daB durch die Anwendung
bestimmler zulissicer Abnutzungswerte (Betriebs- und Aus-
sonderungsgrenzen) cine optimale Ausnutzung der Grenz-
nutzungsdauer der Linzelteile und damit eine Verbesserung
der Lrsatzteilversorgung erméglicht wird.

Zur Zeit crfolgt jedoch dic Beurteilung des Schiidigungs-
zustands der Kettenrdder bis aufl sehr wenige Ausnahmen
subjektiv, da keine begriindeten Betriebs- und Aussonde-

rnngsgrenzen vorliegen. Zur Lrmittlung dieser Schadens-,

arenzen wurden experimentelle Untersuchungen aul einem

Rollenkettenpriifstand durchgefiilirt, um fiir einen typischen

Kecttenbetrieb die Nutzungsdauer neuer Ketten in Abhiin-

gigkeit von der Abnutzung neuer und gebrauchter Ketten-

vider festzustellen.

Aus der sich ergebenden Differenz der Nutzungsdauer soll

abgeleitet werden,

— in welchem MaBe eine lingere Nutzung der von den
Instandsetzungswerken ausgesonderten Ketten méglich
und zweckmifig ist;

— wie sich die Abnutzung der Zéhne auf die Nutzungsdauer
neuer Ketten auswirkt, mit dem Ziel der Nutzung
mehrerer Ketten auf den gleichen Kettenriidern bei
6konomisch vertretbaren Grenznutzungsdauern der neuen
Ketten;

— welche Méglichkeiten sich fiir die Festlegung von Betriebs-
grenzen der Zahne ergeben.

2. Versuchsdurchfiihrung — Wahl des Rollenkettentriebes
Iiir die experimentcllen Untersuchungen wurde der Ketten-
trieb fiir den Antrieb der Leittrommel des Mihdreschers

* VEB Weimar-Kombinat, Institut fiir Landmaschinentechnik Leipzig
(Direktor: Dr.-Ing. . REICHEL)

(Schluf von Seite 550)
Zusammenfassung

Is wurde Gber Verfahren berichtet, die es erméglichen, die
zu erwartenden Parameter des Schidigungsverhaltens aus
Kurzzeituntersuchungen zu ermitteln. Bei der Lrprobung
der Verfahren war es beispielsweise méglich, bei Traktoren-
motoreu nach 48 Monaten Untersuchungszeit (459, Ausfall
einer Stichprobe) bei einer Stichprobengréfie von 52 Stiick
die Parameter der Verteilung des Schidigungsverhaltens
mit ciner Genauigkeit von 109/, zu ermitteln. Bei Erhéhen
der Stichprobengréfie sind wesentlich frithzeitigere Extra-
polationszeitpunkte moglich.
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E 175 ausgewihlt. Diescr Trieb liuft ungeschiitzt und ist
starker Staubeinwirkung ausgesetzt. Die Maschine an sich
ist heute zwar nicht mehr von iiberragender Bedeutung, da
dic Frgebnisse der Untersuchungen aber allgemeingiiltigen
Charakter haben, sollen sie hier dargestellt aerden.

Technische Daten:

Antricbskettenrad, Ersatzteil-Nr. MD 364, z;, = 20,
ny = 670 min-1
getriebenes Kettenrad, Ersatzteil-Ne. MD 1047, z, = 27,
ny = 496 min~1
Rollenkette 1x19,05x11,68x122 TGL 11796
Rollenkettengeschwindigkeit ¢ = 4,3 m/s
Leistungsiibertragung N=6PS

Die Versuchsdurchlihirung erfolgte mit Rollenkettentrieben,
besteliend aus neuen Kettenriidern und neuen Rollenketten
sowie aus ausgesonderten Kettenrddern und neuen Rollen-
ketten aul dem Rollenkettenversuchsstand /1/ unter praxis-
dhnlichen Bedingungen bis 39/, Kettenlingung.

2.1. Auswahl und Messung der Keltenrdider

Bei mehreren Instandsetzungswerken wurden aus den zur
Verschrottung bestimmteri Kettenriidern 29 Stiick MD 364
und 31 Stiick MD 1047 ausgewihlt. Auswallkriterium war
das VerschleiBbild an den Kettenradzihnen. Weitere
Beschiidigungen durften die ausgewiihlten Kettenrider nicht
aufweisen, insbesondere keine mit bloBem Auge wahrnehm-
baren Deformationen, die von unsachgemifer Montage bzw,
Demontage herriihren. '

Durch Messen der Zahndicke wurde dic subjektiv ange-
wendete Aussonderungsgrenze [ir die Kettenrdder fest-
gestellt.

Die Iestlegung der MeBstellen am Kettenrad erfolgte ent-
sprechend der von BERGL /2/ angegebenen VerschleiBzone
unterhalb des Teilkreises.

Die Zahndicke wurde bei der Schadaulnahme mit dem Hand-
gerit fir Zahndickenmessung des VEB Carl Zeiss, Jena,
bestimmt. Zur Einstellung des Héhenschiebers am Zahn-
dickenmeBgerit war das Ma h=a -+ u zu crrechnen
(Bild 1). w betragt 0,5 bis 2,0 mm /2/,

Fir das Kettenrad MD 364, z = 20, errechnet sich a =
3,51 mm; mit u = 1,49 mm wird h = 5,0 mm.

Fiir das “Kettenrad MD 1047, z = 27, errcchnet sich mit
w==1,25 mm h= 6,20 mm.

Aus den MeBergebnissen der Zihne wurden die in Tafel 1
enthaltenen Werte errechnet.

2.2. Priifstandaufbau und Untersuchungsbedingungen

Die Kettentriebe, besteliend aus etwa gleichstark abgenutz-
ten Kettenriidern und neuen Rollenketten, wurden in einer
Gruppe, die Kettentriebe, bestehend aus neuen Ketten-
ridern und neuen Rollenketten, in ciner zweiten Gruppe
zusammengefaft. Dic Zahndicken der Kettenrider MD 364
und MD 1047 der ersten Gruppe lagen im Bereich von 5,4 bis
5,7 mm, die der zweiten Gruppe im Bereich von 6,5 bis
6,8 mm. .

Tafel 1. Gemessener Verschleil an Kettenriidern

MD 364 MD 1047
ausge- ausge-
sonderl neu sondert ncu
mnt mimn nmim mm
durchschnittliche
Zahndicke 6,11 , 6,39 5,80 6,35
Standardabweichung 0,26 0,13 0,48 0,06
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